MULTI‐PHYSICAL MODELLING AND PROTOTYPING OF AN
ENERGY HARVESTING SYSTEM INTEGRATED IN A



















































The  aim of  this PhD  thesis  is  the  investigation of  an energy harvesting  system  to be 










been  carried  out  by  means  of  using  a  finite  element  technique  and  multi‐physics 
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This  increased  interest  is due  to  the  convergence of different  factors, with  the most 
prominent  being  the  enormous  progress  made  in  the  field  of  semiconductors.  It 
substantially reduced energy consumption and size of electronic devices leading to the 
invasion of Micro Electro‐Mechanical Systems  (MEMS).  In  turn,  the development and 
widespread  adoption  of  these  low‐powered  systems  led  to  the  birth  of  the  age  of 
portable  electronics,  miniature  sensors  and  actuators  that  have  a  wide  range  of 
applications. Portable devices, GPS  system and biomedical devices are  some of most 
known  applications.  In  the  industrial  field, more  specific  use  of  these  technologies 
regards  Wireless  Sensor  Nodes  (WSNs),  Structural  Health  Monitoring  (SHM),  Non‐
Destructive  Evaluation  (NDE)  and more  recently  the  Internet  of  Things  (IoT).  These 
applications  are  based  on  the  use  of wireless  self‐powered  sensors with  the  aim  of 
measuring and  transmitting extensive data  for monitoring of objects or activities  like 
industrial processes, structures, machines, vehicles, environment, healthcare and traffic. 
In this context, the work presented here concerns a multi‐physical approach to the study 
of  an  energy  harvesting  system.  The  focus  is  on  exploiting  otherwise wasted  energy 
source of a specific environment to power supply a sensor. In particular, following the 
personal  research  background  in  railway  [1]–[7],  we  propose  an  energy  harvesting 





based  on  the  idea  of  harvesting  energy  by  exploitation  of  existing  components.  The 
innovative vision is the integration of a generator, electronic and sensing system in the 
existing space available in the components, avoiding wire cablings. 
 Nowadays, the railway  industry  is moving  forward at a  fast pace and railway vehicles 




includes  electronics,  computer  processing  and  sensors.  These  technologies  play  a 






The  first  step was  to  study  the  extended  scenario  related  to  the  energy  harvesting, 
analysing  the  different  strategies  and  focusing  to  the  kinetic  energy  harvesting 










a detailing of  the  system hardware and an explanation of  the operation principle. To 
better understand the  idea, first a pneumatic suspension system  is analysed  in details 
and an overview on  the air  spring modelling approach  is presented,  focussing on  the 
multi‐physics techniques.  
Chapter 4 and 5 are dedicated to the modelling of energy harvesting devices integrated 
in  the  railway  pneumatic  spring. We  propose  an  integrated modelling  approach  to 
accurately describe  the phenomena building on  the  concept  that  the dynamic of  the 
harvester  is  strictly  influenced by  the air  spring  type and working condition and, vice 









In  Chapter  6  the  experimental  activities  are  described.  The  piezoelectric  energy 
harvesting  system  integrated  in  an  air  spring  was  designed,  prototyped  and 
experimentally tested. These activities were conducted  in two steps.  In the first one a 













This  chapter  is  intended  to  give  the  reader  a  brief  and  general  view  of  the  energy 
harvesting  scenario, with  a  focus  on  the  kinetic  energy  harvesting  brand.  It  gives  a 



























Nevertheless, most of  the current  research activities on EH are  focused on  the small‐
scale,  from  the  µW  to  the W,  so much  that  in  the  literature, where  not  differently 
specified, the terms EH refers to the energy recovery from freely available environmental 






















For  example,  consider  a  battery  powered wireless  sensor  deployed  in  a  remote  and 










30μW/cc  for 1 year or 30mW/cc  for  just 10 hours, while a vibration‐driven generator 
could last for at least 50 years with the same power level [14]. On this way the EH is a 
complementary  or  alternative  solution  to  batteries,  it  offers  a  method  for  their 
autonomous recharging and in some situations even their elimination. Thus, these small‐

























An  EH  system  is  composed  by  a  transducer,  that  converts  energy  from  one  type  to 
another,  usually  electricity,  and  by  a  target  electronics  that  consumes  or  stores  this 































Furthermore,  in  recent  works  chemical  sources  are  also  considered  [18],  [19].  In 
literature many classifications consider only mechanical,  thermal, and  solar energy as 









Several  properties  can  be  considered  to  characterize  energy  suppliers  and  compare 










sectional  area  of  the  device  and  is  generally  expressed  in  µW/cm3  or  µW/cm2.  This 
parameter is very important for portable devices as it states the minimum device volume 
that is required to harvest the amount of power needed, indeed results less fundamental 
in  integrated  systems  that  exploit  dimensions  already  available  in  the  existing 
components as well as the one conceived in this work. In any case, the impact that the 
harvesting produces on  the  subject environment must be evaluated and  if necessary 














versa  in known as  thermoelectricity. The  thermoelectric EH  is based on  the Seedbeck 
effect,  which  is  the  conversion  of  heat  directly  into  electric  energy  by  means  of 
thermocouples. A simple construct of a thermocouple is shown in figure 1.4, consisting 
of  two  pillars  made  of  a  thermoelement  (generally  alternating  n‐type  and  p‐type 
semiconductors) connected in series by a metallic conducting strip. 
In  situations where  thermoelectric  generators  are  used  for  energy  harvesting, many 














200°C.  Many  of  these  largescale  devices  exist,  for  example,  for  the  generation  of 
electricity from hot exhausts on vehicles. At a smaller scale, the main interest has been 
in the generation of power from body heat, to power wearable devices. Considering the 

















this  case  is  exploited  the  pyroelectric  materials  property  of  showing  spontaneous 













that  consists  in  the  conversion  of  light  energy  into  electrical  energy  by  means  of 

















23 %  in  a  state‐of‐art  cell  and  a  good  price  to  performance  ratio.  Commercial  solar 
conversion efficiencies of 30% or more exploit other solar technologies that include the 
high efficiency multi‐junction devices, which stack different photovoltaic cells on top of 











Base  stations, wireless  internet, mobile phones,  satellite  communication,  radio,  TV’s, 
digital multimedia broadcasting and X‐rays are some of  the electromagnetic  radiation 
source, also known as  radio  frequency, RF,  radiation. One must not confuse between 
electromagnetic  energy  source  and  electromagnetic  transducer.  In  some  articles, 







antenna and  the distance between source and harvester. This  last parameter  is a key 





Nishimoto  et  al.  [39]  propose  a  low‐cost  approach  using  RF  energy  harvesting  from 















The  kinetic  energy  harvesting  can  be  defined  as  the  recovery  and  conversion  of 






energy  consumption  or  storage  occurs  through  a  complex  system  called  energy 
harvesting.  According to Manca, in his PhD thesis [42], this system performs three main 
functions:  energy  extraction,  energy  conversion  and  energy  transfer/management. 
Following  this  energy  flow,  the  kinetic  EH  system  can  be  schematically  considered 
composed of three main parts/domains  in which the functions are carried out. Firstly, 
there  is the mechanical part, often‐named energy harvester, designated to extract the 
energy  from  the environment  to make  it usable  for  the  conversion. The  second part 
consists in the transduction mechanism, or the transducer, that converts the extracted 
mechanical  energy  into  electrical  one  by  exploiting  a  physical  phenomenon  of 








































‐ The  principal  type  of  cyclic  sources  are mechanical  vibrations.  Among  other 
harvestable  energy  sources  such  as  solar,  radio  frequency  RF,  thermal  and 
biochemical, kinetic energy in the form of mechanical vibrations is deemed to be 
the most attractive  in  the  low‐power electronic domain,  this  is because of  its 
power  density,  versatility  and  abundance.  The  amount  of  extractable  energy 
mainly  depends  on  the  amplitude  of  the  vibration  and  its  frequency. 
Furthermore, it can vary dependently on the impact the presence of EH device 
causes on the source.  
Low‐level  vibrations occur  in many  environments  such  as buildings,  automobiles, 
aircraft,  ships,  trains,  industrial  environments,  vibrating machineries  and  human 




generates  them,  the  amplitude  and  dominant  frequency  can  range  in  a  wide 
spectrum. In table 1.2 are reported the measurements performed by Roundy et al. 



















January  30–31,  2007  in  Fort Worth,  TX,  drew  up  a  comprehensive  list  of  potential 









































































The knowledge about  the vibration  source  is essential  to  the design of  the harvester 
converter. In fact, given the specific application for which the device is targeted, usually 
it should be designed to resonate at the fundamental vibration frequency. Furthermore, 




Kinetic  energy  harvesting  requires  a  transduction mechanism  to  generate  electrical 
energy  from  motion  and  the  generator  needs  a  mechanical  system  that  couples 
environmental  displacements  to  the  transduction  mechanism.  Electromechanical 
transduction  is  performed  by  the  exploitation  of  peculiar  proprieties  of materials  to 
couple  mechanical  and  electrical  behaviour.  There  are  three  basic  transduction 
mechanisms  by  which  vibrations  can  be  converted  into  electrical  energy: 
















hand,  its  integration  in microsystems has some  limitations. The number of coil 
turns achievable in a microscale device is limited resulting in low output voltages. 
‐ In the electrostatic transduction mechanism, the motion  is  linked to the plates 
(conductors)  of  a  mechanically  variable  capacitor.  The  two  conductors  are 
separated by a dielectric move relative to one another and the energy stored in 












mode  and  31‐mode.  In  33‐mode,  the  direction  of  applied  stress  (force)  and 

















for  this kind of harvesters. The most  successful ones  focus on  the  implementation of 
wireless self‐powered sensors networks for extensive monitoring activities like industrial 









during  walking.  Using  the  human  energy  on  the  feet,  with  the  aim  of  supplying  a 
Bluetooth  step‐counter  placed  in  the  sole  of  a  training  shoe,  a  harvester  for  shoes 




Other promising applications regard a vehicle  travelling on an  irregular road, both  for 




present  a  damper  with  an  electromagnetic  generator  to  replace  the  conventional 
damper.  This  device  allows  controlling  the  chassis  vibration  and  generating  a  power 
output. Tornincasa et al. [52] proposed a vibration‐powered wireless sensor node. The 
proposed  device  embeds  a  compact  electromechanical  wideband  energy  harvester 
optimized for tires.  
On  the  track  side,  Jiang  et  al. have developed  a  compression‐based  roadway  energy 
harvester  that  can  be  embedded  into  pavement  to  scavenge  electrical  energy  from 
traffic‐induced  vibrations  [53].  The  proposed  roadway  harvester  employs  a  group  of 
piezoelectric harvesting units to convert traffic‐induced vibrations into electrical energy. 
Moreover, Kinetic EH energy harvesting has been investigated in other application fields 
such  as  aeronautic,  ocean  and  railway.  For  example,  Pearson  et  al.  [54]  applied  a 
piezoelectric  energy  harvester  into  an  aircraft  for  autonomous  structural  health 
monitoring systems. 
Nowadays,  on  the  buzz  around  the  energy  harvesting  theme,  several  companies 





















supply.  Considering  the motion‐based  energy  harvesting,  it  encompasses mechanics, 
materials science, and electrical circuitry. Furthermore, to date EH devices that combine 
different  sources  are  coming up. Researchers  from  all of  these disciplines  contribute 
heavily to the energy harvesting literature, often collaborating with each other. 






mechatronics  systems,  such  as  EH devices,  are  a  clear example where  the modelling 










different  domains  are  solved  separately,  exchanging  information  at  fixed  time  steps, 
possibly with iteration process to increase the numerical accuracy and stability. 
Each approach presents pros and cons. For weakly coupled techniques, there is a good 
modularity allowing,  in a relatively easy way,  the addition or removal of  the different 



















railway  industry  requirements  that clarifies  the choice of  this application  field  for  the 

















‐ superstructure,  in particular:  rails,  grooved  rails  and  check  rails,  sleepers  and 











‐ plants  for  transforming  and  carrying  electric  power  for  train  haulage:  sub‐
stations, supply cables between substations and contact wires, catenaries and 
supports; third rail with supports; 


















‐ the wheelset  is an assembly  that consists of  two wheels  fitted  to an axle  that 
ensure the guidance; 





the  horizontal  plane  and  vertical  directions.  If  suspension  elements  are  directly 
connected  to  the  wheels/axles  they  are  called  ‘primary’,  otherwise  ‘secondary’. 
Generally,  in passenger and  freight vehicles,  the primary  suspension  systems connect 












Soaring  railways  customer numbers worldwide  and  a  shift  to  stricter  regulations  the 
railway industry focus has moved to improve capacity, punctuality, reliability and safety 
of  the  whole  system.  These  challenges  encourage  the  industry  to  invest  in  new 
technologies. Nowadays, the railway industry is moving forward at a fast pace and railway 
vehicles  have  changed  from  being  an  essentially  mechanical  system  to  one  that 







based  on  traditional  techniques.  Scheduled  preventive  maintenance  and  parts 
replacement based on calendar, running time and distance are not always able to detect 
emerging  faults  (leading  to unexpected damage) even  if  a  simple  visual  inspection  is 
included in the procedure. This method of maintenance can be quite expensive due to 
the replacement of working components prompted by obsolescence or distance  limit, 











four  different  types  of  monitoring  system:  infrastructure‐based  infrastructure 






pass  filter,  spectral  analysis,  wavelet  analysis  and  Fast  Fourier  Transform).  Authors 
remark the  importance of sensors as a starting point for practical applications of train 
dynamics  condition  monitoring.  Signals  can  be  carried  out  either  through  the 














train  speed.  This  list  includes:  axlebox‐mounted  vertical‐and‐lateral‐sensing 













the  bogies,  leads  to  an  undesirable  cabling  architecture  that  often  creates  several 
operative  problems  in  installation,  reliability  and  maintenance.  Furthermore, 
measurement  instrumentations  should  be  placed  in  a  protected  location  in  order  to 
prevent false warning detection or disconnection. 
Self‐powered sensors could be a suitable solution to overcome this issue. In this context, 





Most  kinetic  EH  applications  in  railway  industry  refer  to  the  infrastructure‐side  of 
systems.  Indeed,  several  researchers  have  concentrated  their  studies  on  the  energy 
harvesting  from  train‐induced  track  vibrations. Gatti  et  al.  [65]. described  a  study  to 
determine how much energy  could be harvested  from a passing  train using a  single‐
degree‐of‐freedom oscillator. Starting from the knowledge of the time history of vertical 
vibration measured  on  a  sleeper,  the  authors  determined  the  optimum mechanical 








called drum  transducer. The  transducer, made of piezoelectric material,  is positioned 
under the sleeper. It was able to recover and convert the sleeper vibration, induced by 
train  passage  (Figure  2.3),  into  electrical  energy.  Wang  et  al.  proposed  a  different 
approach  [67].  They  designed  an  electromagnetic  energy  harvester  to  harness  the 
vibrational  power  from  railroad  track  deflections  due  to  passing  trains.  Another 
transduction  mechanism  was  proposed  by  Nelson  et  al.  [68].  They  attached  a 
piezoelectric device on the bottom of the rail to exploit it bending. The power output of 
1mW was generated from the longitudinal strain in the piezoelectric material produced 
by  rail bending. More  recently, a prototype  for  smart monitoring of underground  rail 
transit by  local energy generation was developed by Gao et al.  [69]. A complete self‐
sustaining  rail‐mounted  sensor  node  was  proposed.  The  system  included:  an 







Socie and Barkan  in  the 2008  [70] proposed a  smart  sensor device with  the  scope of 
monitoring vehicle braking system. The completely smart system comprised three major 

















sensors  for  sensors  network  applications.  This  device  included  a  harvester,  a  small 
accumulator,  some  inertial  sensors  for  the  self‐powered data acquisition, and a  radio 
frequency transceiver. The sensing system was used to address structural monitoring of 
critical components such as bogies. Transduction mechanism is designated to convert the 






the  device  coincide with  the  driving  frequency  of  the  excitation  force.  The  dynamic 




increasing  its  structural  stiffness  with  additional  adhesive  layers.  The  excitation 




freight  train  vibrations  [72].  Once  again,  the  authors  start  from  the  study  of  input 



































































excitations,  in  addition  to  the  weight  that  changes  rather  slowly  and  is  therefore 
essentially a quasi‐static problem, are caused by track/wheels interaction.  
Tracks are  in general neither  straight nor perfectly even.  In addition, wheels present 
some defects that can be accentuated by wear and tear. When a vehicle runs over the 
track with  its  irregularities, movements  of  the wheels  and,  thus,  of  the  vehicle  are 
induced. The dynamic system vehicle/track is excited to produce vibrations. The induced 




steps, dips and short  ramps; and  intended  inputs as gradients, curves  that have well‐
defined  characteristics. On  the  other  hand,  random  inputs  include  irregularities  and 


































Track  irregularity  is  a  random  process  with  statistical  regularity,  which  generates  a 






















































bodies and elastic modes, and are dependent on  the sensors  location. Zhai at al.  [78] 




sensor on  the upper side of  the axle box end cover. Authors  found distinct dominant 
frequencies in the vertical vibration of the car body. The first main frequency was near 1 
Hz,  which  represents  the  natural  vibration  frequency  of  the  car  body’s  vertical 
suspension. The second main frequency was about 10 Hz, close to the first‐order natural 
vibration  frequency  of  the  car  body  vertical  bending.  The  bogie  vertical  vibration 
acceleration varied within the range of ±2.5 g.  In the frequency domain, the vibration 
energy distributed mainly in the range of 15–35 Hz which contained the low‐order elastic 
modal  frequencies of  the bogie  frame. Another  recent on‐track measurements were 





















The  frequencies  excitation  for  a  train  vary  as  a  function  of  the  type  of  vehicle  and 





modes  of  car  body  and  bogie  can  be  neglected.  The  attached  points  of  secondary 
suspension with car body and bogie are slightly affected by the flexibility of these bodies. 
For  this  reason,  a model  that  take  into  account  only  rigid  bodies motions  has  been 





The  irregularity of  the  track generates excitations at wheel‐axle  set during  train  ride. 
Vibrations are transmitted to the bogie frame by the primary suspension systems. These 




vertical  dynamics  have  been  created. At  first,  the  problem  is  investigated  through  a 















Although extremely simplified,  this model has  the same  fundamental  features of  that 
presented  in  section  2.4.2.  It  allows  to  easily  dive  into  details  in  the  analysis  of  the 











ସ ݖሷଶ ൅ ܥଶሺݖሶଶ െ ݖሶଵሻ ൅ ܭଶሺݖଶ െ ݖଵሻ ൌ 0            (2.1) 
ெ್
























Mc  Car body mass  30000  Kg 
Mb  bogie mass  2500  Kg 
K1  Stiffness of primary suspension 1100000   N/m 
K2  Stiffness of primary suspension 600000  N/m 
C1  Damping coefficient of primary suspension 13000  N s/m 





݀௩ሺݐሻ ൌ ܦ௩ sinߗݐ                (2.4) 
The free oscillation of the system is neglected by the presence of damping. The steady‐
state response of the forced system is: 
 ݖଵሺݐሻ ൌ ܼଵ sinሺߗݐ ൅ ߮ଵሻ                (2.5) 




























has  six  dynamic  degrees  of  freedom:  three  displacements  (longitudinal,  lateral,  and 
vertical) and three rotations (roll, pitch, and yaw). Each dynamic DOF results in a second‐
order  coupled  differential  equations  and  thus,  for  Ν  number  of  components  in  the 




observed  that  they  are  relatively weakly  coupled  [85].  Consequently,  it may  not  be 
necessary to include the vertical DOF in the study of the lateral response of the vehicle 
or  the  lateral DOF  in  the  vertical  response.  For  the  complete  vertical  response,  the 
bounce, pitch, and roll DOF of the components can be considered. Similarly,  it may be 
considered the  longitudinal, pitch, and roll DOF  in studies of the  longitudinal dynamic 
behaviour; and the lateral, yaw, and roll DOF of the components for lateral response.  
The model  consists of one  vehicle body,  two bogies  and  four wheel‐sets. Bogies  are 






















































ܯ௖ݖሷଶ െ 4ܭଶݖଶ െ 4ܥଶݖሶଶ ൅ 2ܭଶݖଵ௙ ൅ 2ܭଶݖଵ௕ ൅ 2ܥଶݖሶଵ௙ ൅ 2ܥଶݖሶଵ௕ ൌ 0      (2.7) 
െܬ௖థ߶ሷଶ െ 4ܥଶ݈௖ଶ߶ሶ ଶ െ 4ܭଶ݈௖ଶ߶ଶ ൅ 2ܭଶ݈௖ݖଵ௙ െ 2ܭଶ݈௖ݖଵ௕ ൅ 2ܥଶ݈௖ݖሶଵ௙ െ 2ܥଶ݈௖ݖሶଵ௕ ൌ 0   (2.8) 
െܬ௖ࣂߠሷଶ െ 4ܥଶݓ௖ଶߠሶ ଶ െ 4ܭଶݓ௖ଶߠଶ ൅ 2ܭଶݓ2ܿߠଵ௙ ൅ ܭఏߠଵ௙ ൅ 2ܭଶݓ2ܿߠଵ௕ ൅ ܭఏߠଵ௕ െ 2ܭఏߠଶ ൅
2ܥଶݓ2ܿߠሶ ଵ௙ ൅ 2ܥଶݓ2ܿߠሶ ଵ௕ ൌ 0               (2.9) 
For the front bogie, the equations of motion for the three DOF are derived as follow: 
െܯ௕௙ݖሷଵ௙ െ 2ܥଶݖሶଵ௙ െ 2ܭଶݖଵ௙ ൅ 2ܥଶݖሶଶ ൅ 2ܭଶݖଶ ൅ 2ܭଶ݈௖߶ଶ ൅ 2ܥଶ݈௖߶ሶ ଶ െ 4ܥଵݖሶଵ௙ െ 4ܭଵݖଵ௙ ൅
ܥଵ ሶ݀ଵ௥ ൅ ܥଵ ሶ݀ଵ௟ ൅ ܥଵ ሶ݀ଶ௥ ൅ ܥଵ ሶ݀ଶ௟ ൅ ܭଵ݀ଵ௥ ൅ ܭଵ݀ଵ௟ ൅ ܭଵ݀ଶ௥ ൅ ܭଵ݀ଶ௟ ൌ 0    (2.10) 
െܬ௕థ߶ሷଵ௙ െ 4ܥଵ݈௕ଶ߶ሶଵ௙ െ 4ܭଵ݈௕ଶ߶ଵ௙ ൅ ܭଵ݈௕݀ଵ௥ ൅ ܭଵ݈௕݀ଵ௟ െ ܭଵ݈௕݀ଶ௥ െ ܭଵ݈௕݀ଶ௟ ൅ ܥଵ݈௕ ሶ݀ଵ௥ ൅
ܥଵ݈௕ ሶ݀ଵ௟ െ ܥଵ݈௕ ሶ݀ଶ௥ െ ܥଵ݈௕ ሶ݀ଶ௟ ൌ 0               (2.11) 
െܬ௕ࣂߠሷଵ௙ െ 4ܥଵݓ௕ଶߠሶ ଵ௙ െ 2ܥଶݓ௖ଶߠሶ ଵ௙ െ 4ܭଵݓ௕ଶߠଵ௙ െ 2ܭଶݓ2ܿߠଵ௙ െ ܭఏߠଵ௙ ൅ ܭఏߠଶ ൅ 2ܭଶݓ2ܿߠଶ ൅
2ܥଶݓ2ܿߠሶ ଶ ൅ ܭଵݓ௕݀ଵ௟ ൅ ܭଵݓ௕݀ଶ௟ െ ܭଵݓ௕݀ଵ௥ െ ܭଵݓ௕݀ଶ௥ ൅ ܥଵݓ௕ ሶ݀ଵ௟ ൅ ܥଵݓ௕ ሶ݀ଶ௟ െ ܥଵݓ௕ ሶ݀ଵ௥ െ




ݖሷଶ ൌ ଶ஼మெ೎ ∙ ൫ݖሶଵ௙ ൅ ݖሶଵ௕ െ 2ݖሶଶ൯ ൅
ଶ௄మ
ெ೎ ∙ ሺݖଵ௙ ൅ ݖଵ௕ െ 2ݖଶሻ        (2.13) 
߶ሷଶ ൌ െ ଶ஼మ௟೎௃೎ഝ ∙ ൫2݈௖߶ሶ ଶ െ ݖሶଵ௙ ൅ ݖሶଵ௕൯ െ
ଶ௄మ௟೎




ߠሷଶ ൌ െ ଶ஼మ௪೎
మ
௃೎ࣂ ∙ ሺ2ߠሶ ଶ െ ߠሶ ଵ௙ െ ߠሶ ଵ௕ሻ െ
ଶ௄మ௪೎మ൅௄ഇ
௃೎ࣂ ∙ ሺ2ߠଶ െ ߠଵ௙ െ ߠଵ௕ሻ      (2.15) 
For the front bogie: 
ݖሷଵ௙ ൌ െ ଶ஼మெ್೑ ∙ ൫ݖሶଵ௙ െ ݖሶଶ െ ݈௖߶ሶ ଶ൯ െ
஼భ
ெ್೑ ∙ ൫4ݖሶଵ௙ െ ሶ݀ଵ௥ ൅ ሶ݀ଵ௟ െ ሶ݀ଶ௥ െ ሶ݀ଶ௟൯ െ
ଶ௄మ
ெ್೑ ∙
൫ݖଵ௙ െ ݖଶ െ ݈௖߶ଶ൯ െ ௄భெ್೑ ∙ ሺ4ݖଵ௙ െ ݀ଵ௥ െ ݀ଵ௟ െ ݀ଶ௥ െ ݀ଶ௟ሻ       (2.16) 
߶ሷଵ௙ ൌ 	െ ஼భ௟್௃್ഝ ∙ ൫4݈௕߶ሶଵ௙ െ ሶ݀ଵ௥ െ ሶ݀ଵ௟ ൅ ሶ݀ଶ௥ ൅ ሶ݀ଶ௟൯ െ
௄భ௟್
௃್ഝ ∙ ൫4݈௕߶ଵ௙ െ ݀ଵ௥ െ ݀ଵ௟ ൅ ݀ଶ௥ ൅ ݀ଶ௟൯
                    (2.17) 
ߠሷଵ௙ ൌ െ ஼భ௪್௃್ࣂ ∙ ൫4ݓ௕ߠሶ ଵ௙ െ ሶ݀ଵ௟ െ ሶ݀ଶ௟ ൅ ሶ݀ଵ௥ ൅ ሶ݀ଶ௥൯ െ
ଶ஼మ௪೎మ
௃್ࣂ ∙ ൫ߠሶ ଵ௙ െ ߠሶ ଶ൯ െ
௄భ௪್
௃್ࣂ ∙
൫4ݓ௕ߠଵ௙ െ ݀ଵ௟ െ ݀ଶ௟ ൅ ݀ଵ௥ ൅ ݀ଶ௥൯ െ ଶ௄మ௪೎మെ௄ഇ௃್ࣂ ∙ ሺߠଵ௙ െ ߠଶሻ      (2.18) 
For the rear bogie: 
ݖሷଵ௕ ൌ െ ଶ஼మெ್್ ∙ ൫ݖሶଵ௕ െ ݖሶଶ ൅ ݈௖߶ሶ ଶ൯ െ
஼భ
ெ್್ ∙ ൫4ݖሶଵ௕ െ ሶ݀ଷ௥ ൅ ሶ݀ଷ௟ െ ሶ݀ସ௥ െ ሶ݀ସ௟൯ െ
ଶ௄మ
ெ್್ ∙
ሺݖଵ௕ െ ݖଶ ൅ ݈௖߶ଶሻ െ ௄భெ್್ ∙ ሺ4ݖଵ௕ െ ݀ଷ௥ െ ݀ଷ௟ െ ݀ସ௥ െ ݀ସ௟ሻ       (2.19) 
߶ሷଵ௕ ൌ 	െ ஼భ௟್௃್ഝ ∙ ൫4݈௕߶ሶଵ௕ െ ሶ݀ଷ௥ െ ሶ݀ଷ௟ ൅ ሶ݀ସ௥ ൅ ሶ݀ସ௟൯ െ
௄భ௟್
௃್ഝ ∙ ሺ4݈௕߶ଵ௕ െ ݀ଷ௥ െ ݀ଷ௟ ൅ ݀ସ௥ ൅ ݀ସ௟ሻ
                    (2.20) 
ߠሷଵ௕ ൌ െ ஼భ௪್௃್ࣂ ∙ ൫4ݓ௕ߠሶ ଵ௕ െ ሶ݀ଷ௟ െ ሶ݀ସ௟ ൅ ሶ݀ଷ௥ ൅ ሶ݀ସ௥൯ െ
ଶ஼మ௪೎మ
௃್ࣂ ∙ ൫ߠሶ ଵ௕ െ ߠሶ ଶ൯ െ
௄భ௪್
௃್ࣂ ∙
ሺ4ݓ௕ߠଵ௕ െ ݀ଷ௟ െ ݀ସ௟ ൅ ݀ଷ௥ ൅ ݀ସ௥ሻ െ ଶ௄మ௪೎మെ௄ഇ௃್ࣂ ∙ ሺߠଵ௕ െ ߠଶሻ      (2.21) 









we will  see  later,  this  data  can  be  used  as  inputs  to  evaluate  the  behaviour  of  the 






















Most  common  passenger  trains  perform  suspension  into  two  stages:  the  primary 
suspension is located between the axles and the bogie frame and is most accountable for 
vehicle  stability and guidance;  the  secondary  suspension,  instead, connects  the bogie 
frame to the car body and has the main dynamic task of ensuring passenger comfort. 
The  most  common  suspension  components  include  coil  springs,  friction‐based 
components  such  as  leaf  springs,  rubber  springs,  air  springs  and  hydraulic  dampers. 
Moreover, other components such as traction links, anti‐roll bars and bump stops should 
also be considered in the suspension context [86]. 
Nowadays  pneumatic  springs  are  widespread  on  passenger  trains  to  ensure  the 










 suspension  stiffness  regulation  as  a  function  of  the  payload  by means  of  air 
pressure setting, given a  constant eigenfrequencies 











and  horizontal  deformation.  The  relative  pressure  can  vary  between  3  and  7  bar 
depending on the load. A bead ensures the link between the reinforced rubber and upper 
and  lower plates. This coupled element  is similar to the one used for tyres.  Its core  is 
made up of several individually rubber‐coated steel wires formed into a hoop, that is then 







The  pneumatic  circuit  in which  the  bellows  are  integrated  completes  the  secondary 









via a pipe, which often presents a  restriction orifice  to  increase  suspension damping. 

























literature.  The  models  can  be  classified  into  equivalent  mechanical  models  and 
thermodynamic models  [86]. Equivalent mechanical models  replace  the air  springs by 
equivalent lumped parameter springs, dashpots and masses. The approach of calculating 
the pressure in the bellows and the tanks and then deducing the corresponding force are 
the  base  for  thermodynamic  models.  These  models  implement  a  mathematical 












the  bellow  stiffness,  the  air  compressibility  and  the  dissipations  of  the  system 
respectively.  Another  spring  K3  can  be  considered  in  parallel  at  the  aforementioned 
combination in order to take into account the additional stiffness due to the change in 
the  effective  area  with  the  suspension  height.  This model  is  adequate  for  a  wider 
frequency range. Berg proposes a three‐dimensional model, whose the vertical part  is 
shown in figure 3.3b. This model is able to take into the resonance effect of the air mass 

















[91]–[95].    These  thermodynamic  models  have  in  common  the  mathematical 
implementation  of  the  following  main  elements:  bellows,  auxiliary  reservoir  and 
connecting element (orifice or pipe). Other components such as the levelling valve can 


















The bellow and  tank are modelled,  respectively, as variable  size and constant  size air 
volumes. These parameters must be known for thermodynamic modelling. As proposed 
by Quaglia and Sorli [91] and tested by Docquier [59], the volume of the bellow can be 
assumed  dependent  only  on  the  air  spring  height  and  not  on  the  internal  pressure. 
Furthermore, same authors underline that the nonlinear relationship between volume 
and bellow height is closely approximated by a linear function. It is thus possible to write: 
ܸܾ ሺݖሻ ൌ ܸܾ 0 ൅ ௗ௏ܾௗ௭ ∙ ݖ                 (3.1) 
Where  ௕ܸ 	is  the volume of  the bellow,  ௕ܸ଴  is  the  initial volume of bellow, ݖ  is bellow 
height and ௗ௏್ௗ௭  is the linear volumetric coefficient. 
The vertical force F exerted by the air spring can be expressed as: 
ܨ ൌ ܣ௘ ௥ܲ௘௟                   (3.2) 
Where  ௥ܲ௘௟  is the relative pressure between the air in the bellow ሺ ௕ܲሻ	and ambient, ܣ௘ 





of air spring height and pressure	ܣ௘ ൌ ܣ௘ሺ ௕ܲ, ݖሻ. Generally, this parameter is empirically 
measuring the force F and varying the height at constant internal pressure. As this area 
does not correspond to a geometrically defined value, it is assessed by means of constant 








ୢ௧ ൌ ሶ݉ ௕ ൌ ܩ                  (3.3) 
ୢ௠೟





௞ ൌ ܿ݋ݏݐ.	                  (3.5) 
Where V is the volume of the bellow or tank, m is the air mass in the bellows or tank and 
P is the (absolute) air pressure in the bellow or tank. The parameter k is the polytropic 
exponent whose  value depends on  assumptions made on  the  energy balance of  the 
system. Generally,  the process occurs  in air  spring  is polytrophic but  for  simplicity  in 























∙ ݏ݅݃݊ሺ ଶܲ െ ଵܲ)     if      ଶܲ ଵܲൗ ൐ ܾ ൌ 0.518    (3.7) 
ܩ ൌ ܦ ଵܲߩ௥௘௙ට்ೝ೐೑భ் ∙ ݏ݅݃݊ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ                                if 			 ଶܲ ଵܲൗ ൑ ܾ ൌ 0.518    (3.8) 
Where: 
 ଵܲ ൌ ݉ܽݔሼ ௕ܲ, ௧ܲሽ,  ଶܲ ൌ minሼ ௕ܲ, ௧ܲሽ,  
 ଵܶ ൌ ݉ܽݔሼ ௕ܶ, ௧ܶሽ,  ௥ܶ௘௙ ൌ 293.15	ܭ 
 D is sonic conductance 
 b is critical pressure ratio 





݁ ൌ ܦߩ௥௘௙ඥݏܴ ௥ܶ௘௙                (3.9) 
Where s= 1/ (1‐b). 
Combining equation (3.9) with (3.7) and (3.8) the expression of mass flow rate became: 





∙ ݏ݅݃݊ሺ ଶܲ െ ଵܲ)           (3.10) 














vibrations  are  transmitted  to  the  bogie  frame  and  therefore  to  the  secondary 
suspensions, which often  is  formed by  the air springs.  In order  to harvest  this kinetic 











two rigid metallic plates, forming a closed volume where pressurised air  is  inflated  in. 
Usually  the  system has an  internal emergency bumper. The  idea  is  that of harvesting 
energy through a resonant system and an ad‐hoc transduction mechanism located inside 
the defined closed volume, replacing and/or including the internal bumper. If the device 
replaces  the  bumper,  the  latter  can  be  set  outside  the  bellow;  otherwise,  it  can  be 












mass  in order  to  set  the device natural  frequency at a  required value  so  to have  the 
desired resonance effect. This layout has been chosen to create two air chambers in the 
volume of the bellow: the principal one that we call bellow chamber (BC), and a small 
one,  named  auxiliary  chamber  (AC).  This  scheme  is  conceptually  similar  to  the  one 
reported in the section 3.2 in figure 3.4, with the difference that in that case the auxiliary 
volume is fixed, indeed in the considered system changes during operation. As detailed 
in  the  following paragraph  this architecture has been considered with  the purpose of 
exploiting the external excitation as much as possible. The BC and the AC are connected 
by means of one or more appropriately calibrated orifices present on the FD frame. These 










‐ The  dimension  of  the  device must  not  exceed  the  volume  occupied  by  the 
emergency bumper (that vary depending on air spring type and application) 






Theoretically  speaking  the  FD  can  be  made  of  piezoelectric  material  but,  typically, 



















by  transferring  the mechanical energy by means of direct application of a  force or by 
exploiting the inertial force associated to a moving mass [100]. In practical applications 
the  inertial  generators  are  preferred  to  direct‐force  devices  for  vibration  energy 
harvesting as they are simpler in construction. 
With the purpose of making the most of the characteristics of the system and maximise 
the  kinetic  energy  extraction,  the  joint  action  of  both  working  principle  has  been 
evaluated. The excitation mechanisms investigated are: 
‐ excitation  deriving  from  the  bogie  during  train  operations,  also  called  base 
motion vibration, 













When  the  FD  deforms  under  the  inertial  force  associated  to  the  tuning  mass,  the 





The  second way  investigated  to  extract  energy  is  related  to  the  characteristic of  the 




auxiliary  chamber with  FD  (see  figure  3.7).  To  explain  the  operation  principle  of  the 
pressure induced vibration excitation mechanism we refer to the pure vertical motion of 
the  spring.  For  simplicity  we  consider  the  upper  plate  fixed  and  impose  a  step 
displacement on the lower plate. In this condition, when the plates move closer to each 
other,  there  is an  increment of  the pressure  in SC because of volume  reduction. This 











































The reference air spring used  in this study has been purchased from Brighel srl.  It  is a 
commercial  pneumatic  spring  and  corresponds  to  the  size  of  bellows  used  for  a 
metropolitan train suspension. It is composed of three main parts: the steel upper plate, 



































































The  flexible member, made  from  textile‐reinforced  rubber,  can  be  considered  as  a 
composite material and modelled with  the  same  techniques  [1]. The eight node‐solid 
elements (C3D8H in ABAQUS) are used to define the rubber part and the hyper‐elastic 
Mooney‐Rivlin material  formulation.   The steel cord‐reinforcement between  the  inner 
and outer surface of the rubber wall is simulated with a rebar surface element (SFM3D4R 
in ABAQUS) embedded in the in the solid elements aforementioned. There are two rebar 
layers  for  modelling  the  composite  structure.  Different  cord‐reinforcement  can  be 
modelled changing the rebar diameter and the rebar angle in each layer. 
The  FD  is  discretized  using  S4R  and  S3R  elements.  An  elastic  rubber‐like material  is 
considered  for  this  component  and  a  concentrated mass  is  located  in  the  centre  to 
simulate the presence of the tuning mass. The nodes at the edge of the diaphragm, which 
are anchored to the rigid frame, are constrained using the tie technique. The same type 




the bottom and  top  rigid disk boundaries of  the cavity  to define  it completely and  to 
ensure  proper  calculation  of  its  volume.  The  air  inside  the  cavity  is modelled  as  a 
compressible  fluid  satisfying  the  ideal  gas  law.  During  the  simulation  process,  the 
software, using the defined surface geometry and reference node, creates the volume 
elements  for  the  cavity.  For  this  study  two  types  of  air  elements  are  used:  three 
dimension‐three  nodes  element  (F3D3  in  ABAQUS)  and  three  dimension‐four  nodes 
element (F3D4 in ABAQUS). If the nodes of the air elements move from their positions, 
the air elements volume change and so does the pressure. Here, it should be noted that 
considering  the  adopted  approach,  all  the  fluid  elements  share  the nodes with  their 
Finite element study of the harvester integrated in the air spring 
67 
adjacent elements  thus, gas and  solid are  coupled. When, due  to external  loads,  the 
bellow  changes  in  shape,  the variation of air volume  is also evaluated as well as  the 












































In  order  to  evaluate  the  strength  of  the  model  some  static  simulation  tests  were 
performed. In particular, a static verification of the air spring behaviour was carried out 
in terms of pressure‐volume variation and force‐displacement relation for a vertical load. 













For each  value of  initial pressure, numerical  simulations  are  conducted  in  four  static 




















The  static  diagram  of  the  force‐displacement  vertical  curves  for  the  five  initial  air 









geometry.  Therefore,  even  though  the material  is  assumed  linear  elastic,  the matrix 
stiffness of  the diaphragm could change significantly during  the deformation  for non‐






we push  it  to come back  to  the nominal position and  then  to move by 10 mm  in  the 
opposite direction (figure 4.4). 
















the  experimental  ones.  The  material  used  for  FD  is  natural  rubber  operating  in  a 






Density  ‐ 1.04  gr/cm3 
Thickness   ‐ 1  mm 
Tensile strength  ASTM D412 1570  N/cm2 
Elongation   ASTM D412 600  % 
Hardness  ASTM D2240 45  SH A 
 
The experimental set‐up used  in the tests reproduces the one  in simulation. The FD  is 














Tests were conducted applying  constant  loads using known masses and  load cell and 
LVDT transducer output were recorded. Several repetitions were made for each load. A 
























The dynamic analysis was performed  in  two steps. Firstly, a  linear modal analysis has 
been  performed  to  extract  the  natural  frequencies  of  the  FD  and  the  relative mode 










a natural  frequency of  the FD  coincident with  the exciting one, we  can  calculate  the 
tuning mass approximating the system with a single degree of freedom  lumped spring 
mass damper one. Thus we have: 









range of 0 – 50 Hz.  In  the Figure 4.9 are  reported  the  first  three mode shapes at  the 
eigenfrequencies of 8 Hz, 39 Hz and 46 Hz respectively. Here it should be noted that in 
that frequency range the first natural frequency is clearly distinct from the others.   
The  linear  response  of  the  system  carried  out  considering  the modal  superposition 
procedure  is summarised  in Table 4.3 where the maximum displacement values of FD 
centre caused by a sinusoidal  input at  lower plate of amplitude 10 mm  in steady state 






































and  to  check  the  simulation  time. Figure 4.10 depicts  the dynamics of  the FD  centre 
compared  to  a 10‐mm  amplitude  smooth‐step  external  excitation.  Figure  shows  that 
after 0.3 seconds the transient extinguishes. 














The evolution of the pressure  inside the air bag  is also monitored  to verify the whole 
model behaviour and to quantify the magnitude of pressure oscillations. Due to  lower 
plate motion the volume of the air spring changes with sinusoidal law as well as the air 
pressure.  Figure  4.11  shows  the  pressure  variation  in  the  airbag  for  0.7 MPa  initial 
pressure  and  8 Hz  excitation  frequency.  In  the  range  [0;  0.02]  seconds  the  pressure 
increases  until  the  nominal  value,  then  in  the  second  step  [0.02;  1.02]  seconds  the 














curves  in  the  figure. This parameter,  as detailed  in next paragraphs,  is  related  to  FD 
strains  and  thus  to  electrical  generation  by  means  of  piezoelectric  elements.  The 



















































of the  integrated system from a mechanical point of view but  is  limited to be used as 
design  tool.  Indeed,  it does not  take  into account neither  the presence of  the double 
excitation mechanism  nor  the  electro‐mechanical  coupling  due  to  the  transduction 
mechanism. Here it should be emphasised that modelling the pressure‐induced vibration 
and  the  electro‐mechanical  coupling,  exploiting  a  commercial  finite  element 
environment, would require the use of the co‐simulation technique between mechanical, 
fluid dynamics and piezoelectric domains. The equations of the different domains would 
be  solved  separately,  exchanging  information  at  fixed  time  steps,  possibly  with  an 






As  indicated  in  chapter  1,  and  here  reported  for  convenience,  a  kinetic  EH  system 
performs  three  main  functions:  energy  extraction,  energy  conversion  and  energy 
transfer/management.  Schematically  speaking,  the  energy  extraction  from  the 
environment is performed by the mechanical part, the harvester, and the conversion of 

















Literature  review provides  several models both  for  the  kinetic  harvester  and  for  the 
pneumatic suspension as shown in paragraphs 1.2 and 3.1 respectively. Here we propose 







single  DOF  system.  This modelling  approach well  describes  harvesters with  a  single 
floating mass linked to the host structure like electromagnetic energy harvesters as well 
as cantilever beam with bonded piezoelectric material. The finite element study, outlined 




























Here  some  considerations must be made  about  the  stiffness Km and damping Cm. As 
studied by finite element model (see paragraphs 4.2 and 4.3) the stiffness of FD plus the 
piezoelectric elements varies with nonlinear law for big relative displacements of mass in 
respect  to  the  frame.  A  Similar  effect  can  occur  for  the  damping  coefficient.  In  the 












ܯݖሷଷ ൅ ܥி஽ሺݖሶଷ െ ݖሶଵሻ ൅	ܭி஽ሺݖଷ െ ݖଵሻ ൅ ܨ௘௟ ൌ ܨሺݐሻ            (5.1) 
where dots stand for time‐derivatives and F(t) is the external force directly applied to the 
mass. Rearranging in terms of relative displacement: 
ܯሺݖሷଷ െ ݖሷଵሻ ൅ ܥி஽ሺݖሶଷ െ ݖሶଵሻ ൅	ܭி஽ሺݖଷ െ ݖଵሻ ൅ ܨ௘௟ ൌ ܨሺݐሻ െ 	ܯݖሷଵ	      (5.2) 
This equation describes the dynamics of the mass, or equivalently of the FD centre, from 
a point of view of an observer integral with the lower plate of the air spring. Placing the 
relative displacement  ݖ௥ ൌ ሺݖଷ െ ݖଵሻ we can write: 
ܯݖሷ௥ ൅ ܥி஽ݖሶ௥ ൅	ܭி஽ݖ௥ ൅ ܨ௘௟ ൌ ܨሺݐሻ െ 	ܯݖሷଵ	          (5.3) 
Applying  the  superimpose  principle,  we  study  the  system  considering  the  loads 





ܯݖሷ௥,௕௠ ൅ ܥி஽ݖሶ௥,௕௠ ൅	ܭி஽ݖ௥,௕௠ ൅ ܨ௘௟ ൌ െ	ܯݖሷଵ		 	       (5.4) 
Where  the  subscript  bm  indicates  that we  refer  to only base‐motion  load  condition. 
Considering only a direct force energy harvester equation 5.3 becomes: 





the pressure  load gradient.  In order  to pass  from  the distributed  load  caused by  the 
pressure  difference  between  chambers  to  the  force  acting  to  the mass  of  lumped 
parameters model, the equivalent resultant force operating on the FD can be evaluated 
as: 
ܨሺݐሻ ൌ 	 ሺ ௕ܲ௖ െ	 ௔ܲ௖ሻ ∙ గ௔
మ






















Bellow  and  auxiliary  chamber  are  two  pneumatic  chambers  in which  the mass,  the 
volume, the temperature and the pressure (thermodynamic state) vary because of the 
relative motion  of  bellow  plates  and  of  FD  deflection,  which  cause  a  flow  via  the 
connection orifice(s). From a modelling point of view, the thermodynamic state of the air 
in the bellow and auxiliary chambers is known once the pressures, the volumes and the 











௞ ൌ ܿ݋ݏݐ.	                (5.8) 
௕ܲ௖ ቀ௏್೎௠್೎ቁ
௞ ൌ ܿ݋ݏݐ.	                (5.9) 
Deriving, equations (5.8) and (5.9) give: 
ሶܲ௕௖ ൌ ௞௉್೎௠್೎ ሶ݉ ௕௖ െ
௞௉್೎
௏್೎
ሶܸ௕௖                (5.10) 
ሶܲ௔௖ ൌ ௞௉ೌ ೎௠ೌ೎ ሶ݉ ௔௖ െ
௞௉ೌ ೎
௏ೌ ೎
ሶܸ௔௖                 (5.11) 
Where: 
‐ ݉௕௖  and ݉௔௖  are the air mass in BC and AC respectively 






















௕ܸ௖ሺݐሻ ൌ ௕ܸ௖଴ ൅ ௗ௏್೎ௗ௭ ሺݖଶ െ ݖଵሻ ൅	 ௕ܸ௖,ு             (5.12) 
Where: 
 ௕ܸ௖଴	is the initial volume of spring chamber 
 ݖଵ  and  ݖଶ  are  the  vertical  displacements  of  lower  plate  and  upper  plate 
respectively 














(diaphragm),  is  symmetrically  distributed  around  the  axis  perpendicular  to  the  plate 
through its centre, the deflection surface to which the middle plane of the plate is bent 
will also be symmetrical. In other words, all points equally distant from the centre of the 







ݖ௣௟ሺݎ, ݐሻ ൌ ݖ௥,௣௟ሺݐሻ ⋅ ቀ1 െ ௥
మ
௔మቁ
ଶ              (5.13) 
For a concentrated load at the centre, which represents the inertial load at the floating 
mass associated at base motion load, is: 
ݖ௕௠ሺݎ, ݐሻ ൌ ݖ௥,௕௠ሺݐሻ ⋅ ቀ1 െ ௥
మ



















௦ܸ௖,ு,௣௟ ൌ ଵ଺ଵହ ߨܽଶ ∙ ݖ௥,௣௟	                (5.16)	 
And for base motion load: 
௦ܸ௖,ு,௕௠ ൌ ସଽ ߨܽଶ ቀ3 െ
ሺଵାఔሻ
ሺଷାఔሻቁ ∙ ݖ௥,௕௠           (5.17) 
Finally,  the volume variation due  to  the membrane deformation  results, applying  the 
superposition method, the sum of the two elements and we can write: 
௦ܸ௖,ுሺݐሻ ൌ ௦ܸ௖,ு,௣௟ ൅ ௦ܸ௖,ு,௕௠               (5.18) 
The volume variation  ሶܸ௔௖	of AC in equation (5.11) is not equal to zero. This is a departure 
from what previously seen in literature where the value is usually considered nullable for 























∙ ݏ݅݃݊ሺ ଶܲ െ ଵܲሻ   if   	 ଶܲ ଵܲൗ ൐ ܾ ൌ 0.518  (5.20) 


















ۓܯሺݖሷ 3 െ ݖሷ 1ሻ ൅ ܥܨܦሺݖሶ 3 െ ݖሶ 1ሻ ൅	ܭܨܦሺݖ3 െ ݖ1ሻ ൅ ܨ݈݁ ൌ ܨሺݐሻ െ 	ܯݖሷ 1
ܨሺݐሻ ൌ 	 ሺ ௕ܲ௖ െ 	 ௔ܲ௖ሻ ∙ గ௔
మ
ସ








ܸܾܿሺݐሻ ൌ ܸܾܿ0 ൅ ܸܾ݀ܿ݀ݖ ሺݖ2 െ ݖ1ሻ ൅	ܸܾܿ,ܪ	
ܸܽܿሺݐሻ ൌ ܸܽܿ0 െ 	ܸݏܿ,ܪ





∙ ݏ݅݃݊ሺܲ2 െ ܲ1ሻ	if		 ܲ2 ܲ1ൗ ൐ ܾ ൌ 0.518
ܩ ൌ ܲ1݁ට 1ݏܴܶ1 ∙ ݏ݅݃݊ሺܲ2 െ ܲ1ሻ	if	
ܲ2 ܲ1ൗ ൑ ܾ ൌ 0.518
   
 






















of  the  energy  conversion  results  in  a  damping  effect.  Therefore,  the  force  due  to 
electromechanical feedback Fel is modelled as an electrical damping force proportional 
to the relative velocity between the mass and the frame: 
ܨ௘௟ ൌ ܥ௘௟ሺݖሶଷ െ ݖሶଵሻ ൌ ܥ௘௟	ݖሶ௥               (5.22) 
Where  Cel  is  the  equivalent  damping  due  to  electromechanical  feedback  of  the 
transducer.  In  this way,  in  this  simplified model,  the  overall  linear  viscous  damping 
coefficient  can  be  assumed  as  composed  of  a  mechanical  part  (due  to  the  FD 
characteristics) and an electric part: 





by  the mechanical  source, as extensively motivated and  illustrated by Stephen  [103]. 
Combining  relation  (5.22)  and  (5.23)  with  the  equations  (5.4)  and  (5.5)  we  have 
respectively for base motion excitation ad pressure‐induced vibration: 
ܯݖሷ௥,௕௠ ൅ ܥݖሶ௥,௕௠ ൅	ܭி஽ݖ௥,௕௠ ൌ െ	ܯݖሷଵ		 	         (5.24) 
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ܯݖሷ௥,௣௟ ൅ ܥݖሶ௥,௣௟ ൅	ܭி஽ݖ௥,௣௟ ൌ 	 ሺ ௕ܲ௖ െ	 ௔ܲ௖ሻ ∙ గ௔
మ
ସ 	          (5.25) 
The instantaneous power transfer to the mass is, for each load case, the product of the 
force on the mass and its absolute velocity. So, for base motion case: 
௜ܹ௡௣௨௧,௕௠ሺݐሻ ൌ െ	ܯݖሷଵ ∙ ሺݖሶ௥,௕௠ ൅ ݖሶଵሻ             (5.26) 
Remembering that only for pressure‐induced vibration, z1 and its derivatives are null and 
thus zr,pl and  its derivatives are equals  to z3 and  its derivatives,  in  this case  the power 
transfer to the mass is: 
௜ܹ௡௣௨௧,௣௟ሺݐሻ ൌ ܨ ∙ ݖሶ௥,௣௟ ൌ ሺ ௦ܲ௖ െ	 ௔ܲ௖ሻ ∙ గ௔
మ
ସ ∙ ݖሶ௥,௣௟         (5.27) 
For  the  superimpose  principle,  according  to  relation  (5.7),  the  overall  instantaneous 
power transfer to the mass can be expressed as follow: 





௘ܹ௫௧௥,௕௠ሺݐሻ ൌ ܥ ∙ ݖሶ௥,௕௠ଶ               (5.29)  
௘ܹ௫௧௥,௣௟ሺݐሻ ൌ ܥ ∙ ݖሶ௥,௣௟ଶ                  (5.30) 





electrical  load. As demonstrated by  Stephen  in  [103], both mechanical  and  electrical 








ݖ௥,௕௠ ൌ ܼ௥,௕௠sin	ሺ߱ݐ െ ߮௕௠ሻ               (5.32) 
Where 
ܼ௥,௕௠ ൌ 	 ெఠ
మ௓భ
ඥሺ௄ಷವିெఠమሻమା஼మఠమ	               (5.33) 
is the amplitude of relative diaphragm deflection. 
The average power absorbed by the equivalent damper is: 




ݖ௥,௣௟ ൌ ܼ௥,௣௟sin	ሺ߱ݐ െ ߮௣௟ሻ            (5.35) 
In which  
ܼ௥,௣௟ ൌ 	 ெఠ
మி
ඥሺ௄ಷವିெఠమሻమା஼మఠమ	               (5.36) 
The average power absorbed by the equivalent damper is: 
௘ܹ௫௧௥,௕௠,௔௩ ൌ ଵଶ ܥ ∙ ߱ଶܼ௥,௕௠ଶ                (5.37) 
If the force deriving from the base motion inertial load and the force due to the pressure 
oscillation have the same timing, the phase angle in equation (5.32) and (5.35) are the 
same ( ߮௣௟ ൌ ߮௕௠ ൌ ߮௣௟). Therefore, the two amplitudes of relative displacements can be 
added and the average power absorbed by the equivalent damping becomes: 
௘ܹ௫௧௥,௔௩ ൌ ଵଶ ܥ ∙ ߱ଶ൫ܼݎ,ܾ݉ ൅ ܼݎ,݌݈൯







action  could  lead  to  a  reduction  of  power  extractable.  The  proposed  model  (see 




In order  to preliminary  evaluate  the  effects of  the  double  excitation mechanism  the 
dynamic behaviour of  the  system and  the extractable power have been evaluated  in 
simulation.  Results are carried out under the simplified assumption of harmonic motion 
of  lower plate, considering the upper plate fixed (z2=0). An 8 Hz, 10 mm  in amplitude, 
sinusoidal  load  has  been  applied.  The  device  behaviour  has  been  evaluated  for  two 
different conditions: in the first one, just the base motion mechanism has been exploited; 
in the second one, also the pressure‐induced vibration has been taken into account. The 

















consistent  increment  of  the membrane  centre  displacement  and,  thus,  of  extracted 
power.  In  particular,  the mass  displacement  amplitude  is  ܼ௥,௕௠ ൌ33.5 mm  and  the 








௦ܸ௖,଴  Initial Air spring chamber volume 0.015  m3 
௔ܸ௖,଴  Initial auxiliary chamber volume 0.001  m3 
௔ܲ௧௠  Atmospheric pressure 0.101  MPa 
௦ܲ௖,଴  Spring chamber initial pressure 0.7  MPa 





ܽ  Diaphragm radius  82  mm 
ܭி஽  vertical stiffness of FD 0.93  N/mm 
ܯ  Tuning mass 0.4  Kg 
ߦ  Damping ratio 0.3  ‐ 




















orifices dimension. There  it could be observed  that, after  the  initial  transient,  for one 
orifice with  effective  area  included  between  50 mm2  and  200 mm2  there  is  a  small 
variation in terms of pressure difference evolution. Further increasing the global effective 
area by means of  greater orifices number,  the  gradient between  chambers becomes 
smoothest and the peak value decreases tending to zero, which represents the chambers 


















































lead  zirconate  titanate  (PZT).  They  can  be  of  two  types:  piezo‐polymer  in which  the 














In  this  section,  we  introduce  the  linear  constitutive  equations  that  describe 
electromechanical properties of piezoelectric materials largely used in energy harvesting 
applications. The formalization  is based on the  IEEE standard for piezoelectricity [105] 






۳ቁ                (5.39) 




and  the  reverse  piezoelectric  effect, where  the  superscript  T means  the  transposed 
matrix. Equations (5.39) describe both the reverse and the direct piezoelectric effect. If 











voltage  is  the  same, while  in 31‐mode  the  stress  is applied  in  axial direction but  the 










ଵܵ ൌ ݏଵଵா ∙ ߪଵ ൅ ݀ଷଵ ∙ ܧଷ                (5.40) 




















൜ܨ ൌ ܭ݌ߝ ൅ Γܸ݌݅ ൌ Γߝሶ െ ܥ݌ ሶܸ ݌                 (5.43) 
Where 
ܭ௣ ൌ ௕೛௛೛௟೛ݏ11ܧ 		 ; 	ܥ௣ ൌ 	 ቀߝ33
ߪ െ ݀312ݏ11ܧ ቁ
௕೛௟೛
௛೛ ; 	Γ ൌ
ௗయభ௕೛
ݏ11ܧ
	        (5.44) 
where  Kp  is  the  axial  stiffness  of  the  piezoelectric  patch  along  direction  1,  Cp  is  the 
piezoelectric output capacitance along direction 3, Γ  is the  force‐voltage  factor or the 
generalized electromechanical coupling factor (GEMC) [107]. From the first equation of 
(5.43), the force F  is composed by the elastic force ܭ௣ߝ, that depends on the material 




the mechanical behaviour and  related  to  the  time derivative of  the elongation along 
direction 1, and a contribution ܥ௣ ሶܸ௣ related to an equivalent capacitance between the 
electrodes. Considering a parasitic resistance RL, another possible contribution  is given 
by the dielectric losses  ௣ܸ ܴ௅⁄ 	but normally the resistance presents a very large value and 
this contribution is negligible. 
From equations (5.43) it should be noted that for a given mechanical excitation, the larger 
Γ  is  the  more  energy  is  generated  in  the  electrical  domain.  Vice  versa,  the  same 
mechanical energy leads to only little useable electrical energy for a lowly coupled factor. 
On Γ also depends  the magnitude of  the  feedback  that  the electrical part has on  the 
mechanical. 
According to the IEEE Standards on Piezoelectricity, a measure of the piezoelectric patch 
ability  to  convert  mechanical  energy  into  electrical  one  when  used  in  31  mode, 
independently from geometric dimension, is given by the squared piezoelectric material 
coupling factor	݇ଷଵଶ :  
݇ଷଵଶ ൌ ௗయభమఌయయ഑ ௦భభಶ 		                  (5.45) 
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The  material  coupling  factor  can  be  expressed  as  a  function  of  the  generalized 
electromechanical coupling  factor  (GEMC) Γ  , which depends on  the geometry of  the 
patch, by considering equations 5.44: 














defined as the power dissipated  into the resistive  load R. This means that the  induced 
current is deduced from following relation: 






voltage  is  required,  here  we  limit  the  analysis  at  this  point,  referring  to  future 
development for the implementation of power management strategies.  
Generally, there is a poor coupling between the mechanical and electrical domains of the 
piezoelectric material. This means  that the  force due to  the voltage at the  transducer 
terminals is low and the oscillation amplitude of the tip‐mass is due almost exclusively to 
the mechanical parasitic damping rather than the electrical loading. As a consequence, it 













In  the  previous  paragraphs  the mathematical  formulations  of  the  three main  parts 
constituting  the EH  system  (mechanical,  the  transducer and electrical) were analysed 
separately.  In  this paragraph we merge  the  three domains  together  to  form a global 































more energy  is generated  in  the electric  circuit. This operating  condition  is  the most 
convenient  for energy harvesting purposes. As debated  in chapter 4  the system has a 
poor modal  density  and  thus  a  clear  separation  between  the  first  and  the  following 














Furthermore,  looking  at  the  geometrical  layout  of  the  system  we  can  consider  the 
elongation of the piezoelectric patch as a sum of two contributions, bending and traction: 

















generates a moment FT  lp  that opposes FΔh  (figure 5.11).  similarly  to what  is 
described in [42] the relation between F and FT is derived as follows. 
ܨ் ௟೛ଶ ൌ ܨ∆݄	 ⟹	              (5.50) 












due  to  the  presence  of  FD  (figure  5.11).  In  this  simplified  configuration,  a 






ܭ݂݈݁ݔ ሺ݈௣ െ ݔሻ		              (5.52) 





3ܭ݂݈݁ݔ		                (5.53) 
From this it is possible to obtain FT to be replaced in (5.50). The average strain is 
obtained integrating S1(x) along the piezoelectric patch: 




௟೛య ݖ௥ሺ݈௣ െ ݔሻ	          (5.54) 
ଵܵ ൌ ∆݄ ௗ
మ௭ೝ
ௗ௫మ ൌ ׬ ∆݄
ଷ
௟೛య ݖ௥ሺ݈௣ െ ݔሻ݀ݔ
௟೛
଴ ൌ ଷ∆௛ଶ௟೛మ ݖ௥       (5.55) 
The piezoelectric element elongation due to the bending is: 
ߝ௕ ൌ ଵ݈ܵ௣ ൌ 	 ݈௣ ଷ∆௛ଶ௟೛మ ݖ௥ ൌ 	െܤݖ௥           (5.56) 
Thus, the elongation velocity is:  




the  piezoelectric  element  is  considered  simply  supported,  to  avoid  flexural 









ሺߝ௧ ൅ ݈௣ሻଶ ൌ ݈௣ଶ ൅ ݖ௥ଶ ⟹ ߝ௧	ଶ ൅ 2݈௣ߝ௧ െ ݖ௥ଶ ൌ 0      (5.58) 
Solving the quadratic equation and noting that the solution with the minus it is 
not acceptable for our geometry, the elongation is: 
ߝ௧ ൌ െ݈௣ ൅ ට݈௣ଶ ൅ ݖ௥ଶ	             (5.59) 
Deriving this relation, the elongation velocity is:  
 ߝ௧ሶ ൌ ݖݎݖሶ ݎට݈݌2൅ݖݎ2
ൌ െܬ ݖݎݖሶ ݎ
ට݈݌2൅ݖݎ2
            (5.60) 
Therefore, the force F and the elongation speed ߝሶ ൌ ߝ ሶܾ ൅ ߝ௧ሶ  of equations 5.43 are linked 
to the force FT and the relative velocity ݖሶ௥  acting in the mechanical model by means of 
three coefficients A, B and J: 
ܨ் ൌ െܣܨ		                  (5.61) 
ߝ௕ሶ ൌ െܤݖሶ௥                    (5.62) 
ߝ௧ሶ ൌ െܬ ௭ೝ௭ሶೝට௟೛మା௭ೝమ
                (5.63) 
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These  coefficients depend on  the  geometry  configuration of  the  system.  For  a more 
detailed  determination  of  these  coefficients  a  suitable  way  is  represented  by  the 
parameters identification via an experimental test. 
The formulation (5.43)  is deduced from the constitutive equations of the piezoelectric 
material,  thus  no  mechanical  dissipative  effect  is  considered  for  the  piezoelectric 
element. As this contribute is negligible, it doesn’t add any complexity when considered 
as part of the model. Thus, we add the dissipative term ܥ௠௣ߝሶ to the expression of the 
force  F  in  equations  (5.43), where ܥ௠௣  is  the mechanical damping of  a piezoelectric 




ܨܶ ൌ െܣܨ ൌ െܣ൫ܭ݌ߝ ൅ ܥ݌݉ߝሶ ൅ Γܸܶ൯ ൌ ܭ݌_݁ݍߝ ൅ ܥ݉݌_݁ݍߝሶ ൅ αܸܶ
݅ܶ ൌ Γߝሶ െ ܥ݌ ሶܸ ܶ ൌ Γߝ ሶܾ ൅ Γߝݐሶ െ ܥ݌ ሶܸ ܶ ൌ െߚݖሶݎ െ ߛ ݖݎݖሶݎට݈݌2൅ݖݎ2
െ ܥ݌ ሶܸ ܶ   (5.64) 
where FT is the force acting on the tuning mass along z direction due to the piezoelectric 
element,  kp_eq and Cmp_eq are  the  equivalent mechanical  stiffness  and damping of  the 
piezoelectric patch when  its behaviour  is  referred  to  the  relative displacement of  the 
mass. iT and VT are the output current and voltage of the transduction mechanism.	α, ߚ 
and ߛ are the electromechanical coupling coefficients of the transducer. α refers to the 









ۓܯሺݖሷ3 െ ݖሷ1ሻ ൅ ܥ݉ሺݖሶ3 െ ݖሶ1ሻ ൅ 	ܭ݉ሺݖ3 െ ݖ1ሻ ൅ ݊ܨ݈݁ ൌ ሺܾܲܿ െ 	ܲܽܿሻ ߨܽ
2
4 െ 	ܯݖሷ1
݅ܶ ൌ െߚݖሶݎ െ ߛ ݖݎݖሶ ݎට݈݌2൅ݖݎ2
െ ܥ݌ ሶܸ ܶ
ܨ݈݁ ൌ െαܸܶ
݅ܶ ൌ ܸܶ ܴܮൗ
  (5.65) 
where ݖଵ, ݖሶଵ, ݖሷଵ refer to the displacement of air spring lower plate, ݖଷ, ݖሶଷ, ݖሷଷ to the floating 
mass  at  FD  centre;  ݖ௥ ൌ ሺݖଷ െ ݖଵሻ, ݖሶ௥, ݖሷ௥  to  the  relative displacement of  the mass with 
respect to the lower plate, Fel is the force due to the reverse piezoelectric effect; ݊ is the 
number  of  piezoelectric  patches;    ሺെߚݖሶݎ െ ߛݖሶݎሻ  is  the  current  due  to  the  forward 
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piezoelectric  effect;  ௕ܲ௖and  ௔ܲ௖are  the  pressure  in  the  bellow  and  auxiliary  chamber 
respectively; M is the tuning mass; ܴ ௅ is the resistive load . With regard to the parameters 
ܭ௠and	ܥ௠  they  are  respectively  the  overall  mechanical  stiffness  and  the  overall 
mechanical damping of the system defined as: 
ܭ௠ ൌ ݊ܭ௣_௘௤ ൅ ܭி஽                (5.66) 
ܥ௠ ൌ ܥ௠௣_௘௤ ൅ ܥி஽                (5.67) 
The piezoelectric  transduction coefficients α, ߚ and ߛ  relate  the generalised coupling 
factor of the piezoelectric patch to the mechanical proprieties of the EH system: 
α ൌ ܣΓ                   (5.68) 
ߚ ൌ ܤΓ		 	 	 	 	 	 	 	 	 (5.69)	

















of  the  floating mass,  the elastic power stored  in  the mechanical elements,  the power 
wasted for mechanical damping and the overall power delivered to the electric part of 






















for  big  relative  displacement,  with  nonlinear  law.  In  the  proposed  model  these 
coefficients are treated as constant because the aim of the model is to preliminary find 











that has been  implemented  in  the Matlab Simulink environment  to build a simulator. 
Therefore, a numerical block‐oriented model has been developed. Each part, mechanical, 





































The  support  assembly  consists  of  a  flexible  diaphragm,  made  by  natural  rubber, 
























polymer.  Given  that  the  piezoceramic  element  is  brittle  in  itself,  it  is mechanically 
preloaded and electrically insulated to make it is so robust that it can even be applied to 
curved surfaces with bending radii of only a few millimetres. The material of the piezo‐
ceramic  film  is  called  PIC255.  It  is  a modified  Lead  Zirconate‐Lead  Titanate.  From  a 
qualitative point of view is characterized by a high Curie temperature, high permittivity, 








ߩ  Density  7.80E+03  kg/m³ 
݀ଷଵ  Piezoelectric charge coefficient ‐1,74E‐10  m/V 
ݏଵଵா   elastic compliance 1,590E‐11  m²/N ߝଷଷఙ 	  Relative dielectric permittivity 1750  ‐ 




























is  shown  in  figure 6.4. A MB model C‐5  shaker  controlled  in  velocity  reproduces  the 
desired  excitation  profile  of  the mechanical  input  imposed  on  the  fixed‐end  of  the 
harvester.  An  uni‐axial  accelerometer  placed  on  the  steel  cylinder  base  allows  the 











the global  stiffness of  the assembly  is  strongly  influenced by  the  transducer number. 
Therefore, two different configurations are considered for preliminary tests: the FD with 
a  tuning mass  of  61  g  (without  piezoelectric  elements),  and  the  FD  with  the  four 
piezoelectric patches and a 120 g tuning mass. A constant base velocity amplitude sweeps 
in  frequency  are  performed  for  both  systems  in  order  to  qualitatively  identify  the 
vibration modes and  frequency  in  the  range of 0‐50hz. Equations  (6.1)  is  the  function 
used  to  give  the  sweeps  in  frequency  keeping  constant  the  velocity  amplitude  a. 
Parameters are set to impose a sweep of frequency from 0 to 50 Hz and return in 120 
seconds. 































ܭ௢௣௘௡_௖ ൌ ܭ௠                   (6.3) 
߱௢௣௘௡_௖ ൌ ට௄೚೛೐೙_೎ெ                  (6.4) 
Vice versa in short circuit it is possible to define a short‐circuit stiffness that takes into 
account the electrical stiffness: 
ܭ௦௛௢௥௧_௖ ൌ ܭ௢௣௘௡_௖ ൅ ܭ௘௟                (6.5) 
߱௦௛௢௥௧_௖ ൌ ට௄ೞ೓೚ೝ೟_೎ெ  =	߱௢௣௘௡_௖	ට1 ൅
௄೐೗
௄೚೛೐೙_೎            (6.6) 




 ߱௡ ൌ ߱௢௣௘௡_௖ ≅ ߱௦௛௢௥௧_௖ ൌ ට௄೘ெ               (6.7) 
For  the EH  scope we  consider  a prominent excitation  frequency equal  to 10 Hz  (see 
chapter 2). Therefore, the device must be designed to have the natural frequency equal 
to this value. In order to set the device natural frequency at about 10 Hz a new tuning 









mass was  investigated  using  the  same  testing  procedure  of  the  preliminary  test.  A 
constant base velocity amplitude sweeps in frequency is performed in order to identify 
qualitatively the vibration modes and frequency in the range of 0‐50 Hz. The Sweep test 
confirms  that  the  resonance  frequency  is 10 Hz  and  that  there  are no other natural 
frequencies.  Then,  several  tests  are  conducted  applying  sinusoidal  input  at  different 
frequencies  around  the  resonance.  Response  velocity  is  measured  in  all  tests  in 
correspondence  of  FD  centre,  which  is  the  tuning  mass.  Furthermore,  the  voltage 
generated  by  each  piezoelectric  element  is  measured  connecting  the  piezoelectric 
















From  the  velocity  analysis,  it  is possible  to note  that  after  the  transient  the  velocity 
amplitude of the tuning mass is about 11 times bigger then input velocity.  




















ோ                   (6.8) 
Where  ௥ܸ௠௦ is the root mean square value of the voltage generation and R is the electric 

















In  the  following,  experimental  model  identification,  performed  to  identify  the 
parameters of equations 5.65 (Cm, α, β, γ), is described. Due to the piezoelectric element 
employed and  the geometry complexity, model parameters cannot be simply derived 
from  geometrical  and material  properties.  However,  the  structure  still  presents  the 
features of the piezoelectric electromechanical device described in chapter 5.  





After  the  identification  procedure,  the  simulation  results  are  compared  with 
experimental results of other tests. 
It is worth noting that for this analysis, in the model equations 5.65 the term ሺ ௕ܲ௖ െ	 ௔ܲ௖ሻ గ௔మସ  
is null  since  there are no  closed volumes and  the pressure on  the both  side of FD  is 
considered the same. 











݈௣   Piezoelectric length  0.07  m 
ܾ௣  Piezoelectric width 0.01  m 
݄௣  Piezoelectric thickness 0.0003  m 
Flexible diaphragm     
ܽ  Diaphragm radius  82  mm 
ܯ  Tuning mass 0.4  Kg 
Electrical parameter      





Test   Cm (Ns/m)  α  β  γ 
No resonance  0.8  5e‐6 5e‐6 0.008 
resonance  2.3  5e‐6 5e‐6 0.002 
 
It should be noted that the values of Cm and γ differ based on the resonance. This can be 
explained  by  considering  the  model  proposed  with  constant  coefficients.  In  the 
experimental  case,  when  a  resonance  occurs,  we  are  in  the  field  of  non‐small 
displacement where nonlinearities are not negligible. Therefore, in real case Cm, α, β, γ 































































































The  hydraulic  circuit  consists  of  a  four way‐three  position  proportional  valve  and  a 
hydraulic  cylinder.  The  cylinder  is  constituted  by  two  equal  parts  separated  by  a 























cell  is  inserted  in  series with  the  interface  component  and  the  reaction  structure by 
means a knuckle joint to measure the force component direct along the horizontal axis 
only.  It  is worth noting  that  in  this configuration  the air spring  is  rotate of 90 degree 















kN,  applied  along  the  spring  axis,  both  the  structural  integrity  and  a  maximum 







































device under  test.  The hardware part of  the measurement  and management  system 
consists of the DS1103 processing board. The DS1103 control board is a fast prototyping 





























2) Approach  to  working  condition  –  Ramp  approach  to  the  air  spring  nominal 
working condition. 


































It  should be noted  that,  in  accordance  to  finite element  study  and  the experimental 
























12  Hz.  At  this  frequency,  every  piezoelectric  element  generates  2.6  µW  for  every 









The  research  effort  in  energy harvesting  from both  academic  and private  sector  has 
increased exponentially due to an increase of possible applications. The development of 





vibration. The  final vision  is  to create an autonomous and smart air spring capable of 
collecting information for the monitoring and diagnostics of the vehicle or its subsystems. 
The piezoelectric  technology  is  investigated  to convert  the mechanical energy  into an 





the  excitation mechanism  has  been  conducted.  Building  on  that  study,  a  complete 








Mass oscillation  are  generated by  a double mechanism:  excitation deriving  from  the 
bogie  during  train  operations;  excitation  due  to  a  pressure  difference  appropriately 
generated between the two chambers divided by the FD.  
The prototyping and testing activities were conducted in two steps adopting commercial 
available  piezoelectric  transducers.  A  first mock‐up was  prototyped  and  tested  on  a 






tests  on  the  air  spring  integrating  the  EH  device was  performed,  and models were 
validated. 
Piezoelectric energy harvesting has demonstrated  to be a suitable solution  for energy 
















A  further step  regarding  the harvester could be  the design of an ad‐hoc piezoelectric 
patch  that  is optimized  to make  the most of  the characteristics of  the  system and  to 
maximise the energy conversion.  
Finally, it might be interesting to evaluate the integration of the air spring, which embeds 
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The development of V‐ELA  started during  this PhD work  at  the  laboratory of  the DII 
(Industrial  Engineering  Department),  at  the  University  of  Naples  “Federico  II”.  This 

















used  techniques  for  measuring  the  mechanical  properties  of  a  material.  The 
instrumented indentation test is based upon successively recording the loading force and 
the penetration depth throughout the entire process of the testing period.  
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The  instrument consists of a fixed part, connected to the ground/sample (the external 
cylinder), and of a moving part. The moving part allows the measurement of the force 
and displacement by means of a load cell and a LVDT transducer. An analogue‐digital card 
for data acquisition completes the instrument layout.  
 
 
Figure A.0.1 V‐ELA instrument 
 
The instrument is composed by following main component: 
Loading rod. The component transmits the force to the sample. The rod can penetrate 
the sample, moving from the cylinder through a hole. 
Booster Spring. Allows the ascent of the cylinder A. 
Cylinder A. It allows the transmission of the force coming from the reaction of the sample 
on the load cell. At the same time, it allows to measure the deformation of the sample.  
Cylinder B. It is bound to the upper piston, from which it receives the forcing, and deals 
with the transmission of the latter to the load cell, from which it will then come through 
the cylinder A to the sample. 
Load cell. It is the transducer used to measure the force applied.  
LVDT Transducer. An Inductive displacement transducer is the device used to measure 
the loading road displacement. 
